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Die vorliegende Erf indung betrif ft das Gebiet der Verbund- 
materialien und betrif ft: insbesondere Verbundwerkstof fe, die Fa- 
sern als eine Phase eingebaut haben. 

Def initionsgemafl schlieflen Verbundmaterialien zwei Oder 
mehr Phasen mit unterschiedlichen physikalischen Charakteristika 
ein. Nonnalerweise sind die Phasen aus unterschiedlichen Mate- 
rialien hergestellt. Viele Verbundwerkstof f e bauen Fasern, typi- 
scherweise aus einem relativ starren Material, in eine Matrix 
aus einem anderen Material ein, das nonnalerweise weniger starr 
ist. Beispielsweise werden Polymere oft mit Fasern aus Glas, Ke- 
ramik oder Kohlenstof f verstarkt, wohingegen Metal le mit Kera- 
mikfasern verstarkt werden kcinnen. 

Verbundwerkstoffe haben einzigartige Probleme, die mit 
gleichf ormigen Einphasenmaterialien nicht beobachtet werden. 
Praktische Verf ahren zur Herstellung von Verbundmaterialien und 
die Formung derselben zu den gewiinschten Formen bringen Ein- 
schrankungen und Kompromisse mit sich. Es ist oft preisgunsti- 
ger f einen f aserverstarkten Verbundwerkstof f unter Verwendung 
kiirzerer Fasern und mit einem relativ niedrigen Verhaltnis von 
Faservolumen zu Matrixvolumen herzustellen. Im Unterschied dazu 
verbessem sich die physikalischen Eigenschaf ten des Verbund- 
werkstof fs wie Zugfestigkeit und Zugmodul oft mit zunehmendem 
Faservolumen und insbesondere mit zunehmender Faserlange. Die 
Konstruktion eines Verbundwerkstof fs beinhaltet oft das Finden 
eines Ausgleichs zwischen diesen konkurrierenden Uberlegungen. 

Es ist seit langem erkannt worden, daB die Lange der Faser 
den Grad beeinfluBt, bis zu dem Belastungen wie Zugbelastungen 
durch die Faser im Gegensatz zu der umgebenden Matrix getragen 
werden. Dies kann illustriert werden, indem der Fall einer in 
einer umgebenden Matrix eingebetteten Faser betrachtet wird, wo- 
bei die Faser einen wesentlich hoheren Dehnungsmodul als das um- 
gebende Matrixmaterial hat, und die gesamte Baueinheit einer 
Zugbelastung in Richtung der Faser ausgesetzt wird. Da Belastun- 
gen nur durch das unmittelbar benachbarte Matrixmaterial auf die 
Faser iibertragen werden konnen, ist die gesamte Zugkraft, die 



auf die Faser ausgeiibt wird, direkt mit der Belastung verkniipft, 
die der Bereich des Matrixmaterials tragt, der die Faser unmit- 
telbar umgibt. Bei einer sehr kurzen Faser ist der Bereich des 
Matrixmaterials, der die Faser unmittelbar umgibt, relativ klein 
und somit ist die Belastung , die bei einer gegebenen Deformation 
des Matrixmaterials auf die Faser iibertragen wird, auch relativ 
klein. Somit kann die an die Faser iibertragende Menge der Bela- 
stung sehr klein sein, selbst wenn das Matrixmaterial bis zu 
seinem Bruchpunkt verformt worden ist. Im Gegensatz dazu gibt es 
bei einer sehr langen Faser einen wesentlichen Bereich des die 
Faser umgebenden Matrixmaterials und die Belastungsmenge, die je 
Einheit Deformation des Matrixmaterials auf die Faser iibertragen 
wird, ist entsprechend groB. Daher wirken selbst bei relativ 
kleinen Def ormationen des Matrixmaterials wesentliche Belastun- 
gen auf die Faser. 

Bei sehr kurzen Fasern bleiben die Fasern ungebrochen, wenn 
der Verbundwerkstoff gebrochen ist, wohingegen bei sehr langen 
Fasern die Fasern gebrochen sind, bevor der Verbundwerkstoff 
bricht. Der Begriff "kritische Lange" wird iiblicherweise zur Be- 
zeichnung der Faserlange verwendet, der die Grenze zwischen die- 
sen beiden Typen des Bruchverhaltens bildet. Bei Faserlangen un- 
ter der kritischen Lange bricht das Matrixmaterial und laBt die 
Fasern intakt, wenn der Verbundwerkstoff bis zum Versagen be- 
ansprucht wird, wohingegen bei Faserlangen oberhalb der kriti- 
schen Lange die Fasern brechen, bevor das Matrixmaterial bricht. 
Die Lange einer Faser wird oft als ihr Aspektverhaltnis ausge- 
driickt, d. h. das Verhaltnis zwischen der Lange der Faser in 
ihrer Dehnungsrichtung und dem Durchmesser oder der grofiten Ab- 
messung der Faser in einer Richtung senkrecht zu ihrer Dehnungs- 
richtung. Die kritische Lange kann als kritisches Aspektverhalt- 
nis angesehen werden. 

Die kritische Lange und das kritische Aspektverhaltnis han- 
gen in hohem MaBe von den physikalischen Eigenschaf ten des Fa- 
sermaterials und des Matrixmaterials ab. Im allgemeinen nimmt 
der Grad, bis zu dem die Festigkeit und andere Eigenschaf ten 
eines Verbundwerks toffs durch Erhohung der Faserlange verbessert 
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werden kann, oberhalb der kritischen Lange ab. Wenn mit einem 
gegebenen Satz an Materialmen gearbeitet wird, fiir die eine ge- 
gebene kritische Lange existiert, ist es oft ineffizient, Faser- 
langen zu verwendet, die weit iiber dieser gegebenen kritischen 
Lange liegen. Solche libermMBigen Faserlangen konnen zu Verarbei- 
tungsprobleraen fiihren r ohne entsprechend die in dem Verbundmate- 
rial erreichten Eigenschaf ten zu verbessem. Es ware daher er- 
wiinscht, das mit den verschiedenen Kombinationen von Fasern und 
Matrizes assoziierte kritische Aspektverhaltnis zu kennen. Kri- 
tische Langen konnen durch Herstellen und Testen von Probever- 
bundwerkstof f en herausgef unden worden, aber experimentelle Ar- 
beit dieser Art ist zeitraubend und teuer. Es ware auch wiin- 
schenswert, die Auswirkungen der variierenden Materialeigen- 
schaften auf die kritische Lange in groBerem AusmaB zu verste- 
hen. 

Die japanische Patentanmeldung (Kokai) 53-125 447 be- 
schreibt f aserverstarkte Harzzusammensetzungen. Die Fasern sind 
hohl Oder von unregelmaBigem Querschnitt mit einem Durchmesser 
von 0,05 mm oder mehr und sind aus einem linearen aromatischen 
Polyamidpolymer zusammengesetzt . 

Ein Aspekt, der zu der vorliegenden Erfindung fiihrt, be- 
riicksichtigt die Erkenntnis, daB im Stand der Technik akzeptier- 
te Annahmen - daB das kritische Aspektverhaltnis eine monotone 
Funktion des Elastizitatsmodulverhaltnisses ist - nicht zutref- 
fen. GemaB diesem Aspekt ist nun gefunden worden, daB das kriti- 
sche Aspektverhaltnis (und somit die kritische Lange) eine Funk- 
tion des Elastizitatsmodulverhaltnisses und des VerheLltnisses 
zwischen der Kohasionsenergie der Faser und der Koha s ionsenergie 
der Matrix ist, was hier als "KohasionsenergieverhcLltnis" be- 
zeichnet wird. Somit gibt es fiir jedes gegebene Kohasionsener- 
gieverhaltnis einen speziellen Bereich von Elastizitatsmodulver- 
haltnissen, bei denen das kritische Aspektverhaltnis am oder 
nahe dem Minimum ist. Materialien mit diesem kritischen Aspekt- 
verhaltnis, die Kombinationen von Elastizitatsmodulverhaltnis 
und Kohasionsenergieverhaltnis minimieren, reprasentieren einen 
optimalen Satz von Verbundwerkstof f en. Das Konzept, daB das kri- 



tische Aspektverhaltnis fur diese speziellen Familien von Ver- 
bundwerkstof fen niedriger ist, ist in vielerlei Hinsicht von Be- 
deutung . Weil das kritische Aspektverhaltnis fiir diese optimalen 
Faser- und Matrixkombinationen niedriger als fiir andere Faser- 
und Materialkombinationen ist, konnen kiirzere Fasem verwendet 
werden, wahrend dennoch das kritische Aspektverhaltnis iiber- 
schritten wird. Anders gesagt liefern Verbundwerkstof fe, die 
gemaB diesem Aspekt der Erf indung optimale Faser- und Matrixkom- 
binationen einbauen, bessere Kompromisse zwischen physikalischen 
Eigenschaf ten und Verarbeitbarkeit als andere Kombinationen . 
Dieser Aspekt der Erfindung schlieBt auBerdem die Erkenntnis 
ein, daB typische bisher verwendete Verbundwerkstof f e auBerhalb 
dieser optimierten Bereiche gelegen haben. 

Fiir Verbundwerkstof fe mit zweckmaBigen Kohasionsenergiever- 
haltnissen liegt der opt i male Bereich des Elastizitatsmodulver- 
haltnisses zwischen etwa 10 und etwa 20, vorzugsweise zwischen 
etwa 13 und etwa 18 und am meisten bevorzugt etwa 15. Eine be- 
vorzugte Ausf iihrungsf orra der vorliegenden Erfindung liefert Ver- 
bundwerkstof fe mit einem Elastizitatsmodulverhaltnis innerhalb 
dieser bevprzugten Bereiche. Vorzugsweise schlieBen Verbundwerk- 
stof fe gemaB diesem Aspekt ein im wesent lichen organisches Ma- 
trixmaterial wie ein Polymer oder eine Kombination von Polymeren 
ein und konnen polymere oder anorganische Fasern wie Glas oder 
Kohlefasern einschlieBen. Die intrinsischen physikalischen Ei- 
genschaf ten von reinen organischen Polymeren und typischen Fa- 
sern wiirden normalerweise Elastizitatsmodulverhaltnisse auBer- 
halb dieser bevorzugten Bereiche liefern. Bevorzugte Verbund- 
werkstoffe gemaB diesem Aspekt der Erfindung schlieBen daher 
physikalische Mittel zum Modifizieren der Faser, der Matrix oder 
von beidem ein, um scheinbare physikalische Eigenschaf ten zu 
liefern, die von den intrinsischen Eigenschaf ten der reinen Ma- 
terialien verschieden sind. 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung liefert ein 
verbessertes Knotenmodell eines Verbundwerkstof fs, um kritische 
Aspektver ha 1 tni s s e zu bestimmen . Dieses Modell schlieBt eine 
Vielzahl von einander beabstandeten imaginaren Knoten ein, die 
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Punkte innerhalb mindestens einer Faser mit endlichem Aspektver- 
haltnis wiedergeben, die sich in einer Dehnrichtung innerhalb 
einer die Faser umgebenden Matrix erstreckt. Der Begriff "imagi- 
nar" wird in Beziehung zu den Knoten des Modells verwendet, urn 
auszudriicken, daB das Modell kein tatsachlicher Verbundwerk- 
stoff, sondem in der Tat eine Darstellung eines Verbundwerk- 
stoffs ist, wie eine rechnerbasierende mathematische Darstel- 
lung . 

Das Modell schlieBt ferner Funktionen ein, die die mechani- 
schen Eigenschaf ten der Faser und der Matrix als Wechselbezie- 
hungen zwischen der Verschiebung von jedem solchen imagin&ren 
Knoten relativ zu jedem benachbarten Knoten und der in der Ver- 
formung zwischen diesen benachbarten Knoten gespeicherten Span- 
nungsenergie wiedergeben. Das bedeutet, daB die Funktionen die 
relative Verschiebung von jedem Paar benachbarter Knoten mit 
Kraften verknxipfen, die zwischen diesen Knoten ausgeiibt werden, 
d. h. rait Spannungsenergie. Typischerweise basieren Ausdrucke in 
jeder solcher Funktion mindestens teilweise auf mechanischen 
Eigenschaf ten der Materialien, die imaginar zwischen solchen 
Knoten vorhanden sind. Die Funktionen werden so gewahlt, daB die 
Krafte zwischen Knoten oder Spannungsenergien, die von den Funk- 
tionen vorhergesagt werden, Komponenten einschlieBen, die fur 
die Scherspannungen in den Materialien reprasentativ sind. In 
einer besonders bevorzugten Anordnung konnen die Knoten in drei- 
winkligem oder pyramidalem Gitter angeordnet sein und das Modell 
kann imaginare Bindungen einschlieBen, die die am nachsten be- 
nachbart liegenden Punkte in diesem Gitter mit einem anderen 
Punkt verbinden. Die Funktionen konnen Gleichungen einschlieBen, 
die die Beziehung zwischen Kraft oder Spannungsenergie entlang 
jeder solcher Bindung und der kange der Bindung definieren. Am 
meisten bevorzugt schlieBen die Funktionen auch Terme ein, die 
fur Veranderungen der Winkel zwischen Bindungen reprasentativ 
sind. 

Das Verfahren gemaB einem Aspekt dieser Erfindung schlieBt 
die Stufe ein, in der das Modell so arbeitet, daB mindestens 
eine Verformung auf das Modell wirkt, so daB das Modell anzeigt, 
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daB der Verbundwerkstof f unter dieser imaginaren Belastung oder 
Verformung bricht. Briiche von individuellen Bindungen sowie 
Bruch des Verbundwerkstof fs als Ganzes werden aus Spannungsener- 
gieiiberlegungen bestimmt • Das Verf ahren schlieBt wunschenswer- 
terweise die Stufe ein, in der bestimmt: wird, ob der Bruch des 
Verbundwerkstof fs den Bruch der Faser oder Bruch der Matrix be- 
inhaltet, und dann wird die Arbeit mit dera Modell wiederholt, 
welches Fasern iait ahderen Langen reprasentiert , bis das Modell 
Matrixbruch fur Fasern mit mindestens einem ersten Aspektver- 
haltnis und Faserbruch fur Fasern mit mindestens einem zweiten 
Aspektverhaltnis zeigt. Auf diese Weise sagt das Modell ein kri- 
tisches Aspektverhaltnis voraus . 

Verfahren gemSB diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung 
schlieBen vorzugsweise auBerdem die Stufen ein, in denen minde- 
stens eine echte Faser und mindestens eine echte Matrix basie- 
rend mindestens teilweise auf den Ergebnissen, die aus der Ar- 
beit des Modells erhalten wurden, ausgewahlt werden. Die Faser 
und die Matrix werden wiinschenswerterweise so gewahlt r daB die 
echte Faser und die echte Matrix physikalische Eigenschaf ten ha- 
ben, die im wesentlichen den physikalischen Eigenschaf ten ent- 
sprechen, die durch die Funktionen des Modells wiedergegeben 
werden. Vorzugsweise haben die echten Fasern ein Aspektverhalt- 
nis, das mindestens iiber dem von dem Modell vorhergesagten kri- 
tischen Aspektverhaltnis liegt. Das Verfahren schlieBt auch die 
Stufe ein, in der echte Fasern und eine echte Matrix in einen 
Verbundwerkstof f eingebaut werden. 

Verfahren gemaB diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung 
konnen auBerdem die Stufe einschlieBen, in der die Arbeit des 
Modells in auf einanderf olgenden VorgHngen wiederholt wird f wah- 
rend mindestens ein Parameter in den Model If unktionen variiert 
wird, der eine physikalische Eigenschaft in dem Modell defi- 
niert, so daB das Modell das kritische Aspektverhaltnis fiir eine 
Vielzahl von Faser- und Matrixkombinationen mit unterschiedli- 
chen Werten des mindestens einen Parameters vorhersagt, der in 
den auf einanderf olgenden Vorgangen variiert wurde. Die Stufe der 
Bereitstellung der echten Fasern und der echten Matrix schlieBt 



wiinschenswerterweise die echte Faser und die echte Matrix ein, 
so daB ihre echten mechanischen Eigenschaf ten sich mindestens 
einem der Satze von mechanischen Eigenschaf ten annahern, die in 
den wiederholten Arbeitsgangen des Modells verwendet wurden, wo- 
bei die Fasern ein Aspektverhaltnis haben, das mindestens gleich 
dem kritischen Aspektverhaltnis ist, das von dem Modell fur die- 
sen Satz von mechanischen Eigenschaf ten vorhergesagt wurde. Am 
meisten bevorzugt schlieBt ein Verf ahren gemaB diesem Aspekt der 
vorliegenden Erfindung die Stufe ein, in der aus mehreren Satzen 
von mechanischen Eigenschaf ten, die in verschiedenen Arbeitsgan- 
gen des Modells verwendet wurden, ein optimierter Satz von me- 
chanischen Eigenschaf ten ausgewahlt wird, fiir die das kritische 
Aspektverhaltnis ein Minimum ist. Das heiBt, daB die in dem 
echten Verbundwerkstof f verwendeten scheinbaren mechanischen Ei- 
genschaf ten von Faser und Matrix solche mechanischen Eigenschaf - 
ten wiedergeben, fiir die das Modell vorhersagt, daB das kriti- 
sche Aspektverhaltnis in Hinsicht auf mindestens einen der in 
dem Modell verwendeten Parameter am oder nahe dem Minimum ist. 
Die in dem Modell verwendeten Parameter schlieBen das Elastizi- 
tatsmodulverhaltnis der Faser und der Matrix, d. h. das Verhalt- 
nis von dem Elastizitatsmodul der Faser zu dem Elastizitatsmodul 
der Matrix ein und schlieflen auch das Kohasionsenergieverhaltnis 
von der Faser und der Matrix ein, d. h. das Verhaltnis von der 
Kohasionsenergie der Faser zu der Kohasionsenergie der Matrix. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein Verfahren zur Her- 
steliung eines Verbundmaterials nach Anspruch 1 . 

Die vorliegende Erfindung liefert auch einen f aserverstark- 
ten Verbundwerkstof f gemaB Anspruch 4, der Fasern und eine Mar- 
trix einschlieBt, die aus einem Fasermaterial und einem Matrix- 
material gebildet sind, die jeweils intrinsische physikalische 
Eigenschaf ten aufweisen. Es sei darauf hingewiesen, daB die in- 
trinsischen physikalischen Eigenschaf ten des Fasermaterials und 
des Matrixmaterials ein intrinsisches kritisches Aspektverhalt- 
nis des Knotenmodells definieren. Das heiBt, das genannte Modell 
wurde ein spezielles kritisches Aspektverhaltnis fiir einen Ver- 
bundwerkstof f voraussagen, in dem die Faser und die Matrix phy- 



- 8 - 



sikalische Eigenschaf ten haben, die gleich den intrinsischen 
physikalischen Eigenschaf ten der Materialien sind, was hier als 
das intrinsische kritische Aspektverhaltnis des Knotenmodells 
bezeichnet wird. In einera Verbundwerkstof f gemaB diesem Aspekt 
der vorliegenden Erfindung bauen mindestens eines aus dera Ma- 
trixmaterial und den Fasem physikalische Mittel zum Modifizie- 
ren seines scheinbaren Elastizitatsmoduls oder seiner scheinba- 
ren Kohasionsenergie oder von beidem ein, so daB die scheinbaren 
physikalischen Eigenschaf ten der Fasem und/oder der Matrix sich 
von den intrinsischen physikalischen Eigenschaf ten der Materia- 
lien selbst unterscheiden. Die scheinbaren physikalischen Eigen- 
schaf ten der Fasern und der Matrix sind so, daB die scheinbaren 
physikalischen Eigenschaf ten ein kritisches Aspektverhaltnis de- 
finieren, das niedriger als das genannte intrinsische kritische 
Aspektverhaltnis ist. Anders betrachtet, wenn die scheinbaren 
physikalischen Eigenschaf ten von den Fasern und/oder der Matrix 
in dem Knotenroodell verwendet wiirden, ware das resultierende 
kritische Aspektverhaltnis - hier als das scheinbare kritische 
Aspektverhaltnis des Knotenmodells bezeichnet - niedriger als 
das genannte intrinsische kritische Aspektverhaltnis. Wie weiter 
nachf olgend diskutiert konnen die zum Modif izieren der scheinba- 
ren physikalischen Eigenschaf ten der Faser verwendeten physika- 
lischen Mittel Abweichungen von einer einfachen, geraden, 
gleichf ormigen Fasergestalt und/oder in die Faser selbst einge- 
baute Fiillstof fe beinhalten, wohingegen die zum Modifizieren der 
physikalischen Eigenschaf ten der Matrix verwendeten physikali- 
schen Mittel Fiillstof fe oder Hohlraume in der Matrix einschlie- 
Ben konnen. Jeder dieser Fiillstof fe oder Hohlraume in der Faser 
oder der Matrix ist wiinschenswerterweise von einer sehr geringen 
GroBe ( MikrogrSBe ) , d. h. einer GroBe, die kleiner als die Faser 
oder Matrix ist. In einer Variante dieses Ansatzes konnen die 
intrinsischen und scheinbaren kritischen Aspektverhaltnisse sol- 
che sein, die mit den beziiglichen genannten analytischen Glei- 
chungen definiert sind. 

Materialien gemaB diesen Aspekten der vorliegenden Erfin- 
dung schlieBen Merkmale ein, die sie naher an die genannten op- 
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timierten Familien von Verbundwerkstof fen bringen, als sie an- 
sonsten sein wiirden. In dieser Hinsicht ist, obwohl man bestim- 
men kann f ob ein Material gemafl diesem Aspekt der Erfindung ist 
Oder nicht, indem die genannten intrinsischen und scheinbaren 
kritischen Aspekt verbal tnisse unter Verwendung des Modellansat- 
zes Oder des analytischen Gleichungsansatzes bestimmt werden, 
eine solche Bestimmung nicht immer notwendig, um das Material 
selbst herzustellen. 

Diese Aspekte der Erfindung konnen mit gutem Nutzen mit 
verschiedenen Verbundwerkstof fen einschlieBlich unidirektionaler 
diskontinuierlicher Verbundwerkstof fe, d. h- Verbundwerkstof fe, 
in denen sich die Fasem im wesentlichen parallel zueinander er- 
strecken, eingesetzt werden. Obwohl diese Aspekte der vorlie- 
genden Erfindung auf Verbundwerkstof fe angewendet werden k8nnen, 
die aus im wesentlichen beliebigen Faser- und Matrixmaterialien 
hergestellt sind, sind sie besonders brauchbar im Fall von Ver- 
bundwerkstof fen , die ein im wesentlichen organisches Matrixmate- 
rial einbauen, d. h. ein Material, in dem der gr5flere Anteil der 
Matrix ein organisches Material wie ein warmehartendes oder 
thermoplastisches Polymer ist. Bevorzugte Fasermaterialien 
schlieBen organische polymere Materialien wie Polyether, Poly- 
olefine und Aramide, Metallmaterialien und nichtmetallische an- 
organische Materialien wie Glas oder Kohlefasem ein. 

Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen sind in den Unteranspriichen 
definiert. 

Diese und andere Aufgaben, Merkmale und Vorziige der vorlie- 
genden Erfindung werden aus der folgenden detaillierten Be- 
schreibung der bevorzugten Ausf iihrungsf ormen zusammen mit den 
angefugten Zeichnungen deutlich. 

Figur 1 ist eine diagrammartige Schnittansicht eines Ver- 
bundwerkstof fs ♦ 

Figur 2 ist eine diagrammartige Ansicht von idealisierten 
Verbundwerkstof fen, die Versagensmodi abbilden. 

Figur 3 ist eine graphische Darstellung, die bestimmte Be- 
ziehungen zeigt, die in einigen Ausf iihrungsf ormen der vorlie- 
genden Erfindung verwendet werden. 
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Figur 4 ist ein Diagramm, das Anteile eines Modells abbil- 
det, das in anderen Ausf iihrungsf ormen der Erfindung verwendet 
wird . 

Figur 5 ist ein Betriebsfliefls enema fur das Modell von Fi- 
gur 4 . 

Figur 6 ist eine graphische Darstellung, die andere Bezie- 
hungen zeigt, die gemaB bestimmten Ausf iihrungsf ormen der Erfin- 
dung verwendet werden. 

Figur 7 ist eine Ansicht ahnlich Figur 1, die jedoch einen 
Verbundwerkstof f gemaB einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfin- 
dung abbildet. 

Unter Bezugnahme auf Figur 1 schlieBt ein f aserverstarkter 
Verbundwerkstof f in einer Matrix 12 dispergierte Fasern 10 ein. 
Die Fasern sind langliche Korper mit der Lange L und dem Durch- 
messer d. Normalerweise haben alle der Fasern in einem Verbund- 
werkstof f mindestens theoretisch die gleiche Lange L. In echten 
Verbundwerkstof fen gibt es jedoch Variationen der Faserlangen. 
Wenn demnach auf die Lange der Faser in einem echten Multifaser- 
verbundwerkstof f in dieser Offenbarung Bezug genoiranen wird, soil 
die Bezugnahme als Bezug auf die wahrscheinlichste Lange der Fa- 
sern des Verbundwerkstof fs genommen werden f was normalerweise 
der Medianwert der Faserlange ist. Mit dem Begriff "Durchmes- 
ser", wie unter Bezugnahme auf eine individuelle Faser in einem 
Verbundwerkstof f verwendet, ist auch der Mittelwert der auBeren 
Abmessungen der Faser in Richtungen senkrecht zu der Dehnungs- 
richtung der Faser gemeint. Am haufigsten liegen in Verbundwerk- 
stof fen verwendete Fasern im wesentlichen in Form von kreisfor- 
migen Zylindern vor und in diesem Fall ist der Durchmesser wie 
hier def iniert einfach der Durchmesser, wie iiblicherweise in Be- 
zug auf einen Kreiszylinder gemeint ist. Wie ira Fall der Lange 
sollen Bezugnahmen auf den Durchmesser von Fasern in einem ech- 
ten Mult if aseryerbundwerks toff als Bezug auf den wahrscheinlich- 
sten Faserdurchmesser der verschiedenen Fasern in dem Verbund- 
werkstof f verstanden werden. Die Fasern 10 des Verbundwerkstof fs 
in Figur 1 haben ein tatsachliches Aspektverhaltnis S act . Wie in 
dieser Offenbarung in bezug auf die Fasern in einem echten Ver- 
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bundwerkstof f verwendet ist das Aspektverhaltnis der Fasem 

das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser, d. h. S acc ist gleich 
L/d. 

Der in Figur 1 illustrierte Verbundwerkstof f ist ein "uni- 
direktionaler" Verbundwerkstof f, d. h. die Fasern erstrecken 
sich im allgemeinen parallel zueinander. Der Verbundwerkstof f 
aus Figur 1 ist auch ein "diskontinuierlicher" Faserverbundwerk- 
stoff. Das bedeutet, daB die Fasern endliche Langen und somit 
endliche Aspektverhaltnisse aufweisen. Typischerweise sind die 
Langen der individuellen Fasern in einem diskontinuierlichen 
Verbundwerkstof f erheblich niedriger als die AuBenabmessungen 
des gesamten Verbundwerkstof fs in Richtung der Dehnung der Fa- 
sern. 

Das AusmaB, bis zu dem auf den Verbundwerkstof f wirkende 
strukturelle Belastungen von den Fasern 10 im Gegensatz zu der 
Matrix 12 aufgenommen werden, variiert mit den physikalischen 
Eigenschaf ten der Matrix und der Fasern und mit der Lange der 
Fasern. Wie oben diskutiert gibt es fur jede spezielle Kombina- 
tion von Matrix und Faser eine kritische Lange L cr so daB, wenn 
eine Zugbelastung auf den Verbundwerkstof f in Richtung der Fa- 
sem wirkt, sowohl Faser als auch Matrix gleichzeitig brechen. 
Bei Faserlangen unter der kritischen Lange bricht die Matrix zu- 
erst, wohingegen bei Faserlangen iiber L c zuerst die Faser bricht. 

Am Bruch eines Verbundwerkstof fs beteiligte Phanomene sind 
schematisch in Figur 2 dargestellt, die zwei Einzelf aserverbund- 
werkstoffe zeigt. Der Verbundwerkstof f in den Darstellungen A, 
B und C hat eine in Matrix 16 eingebettete Faser 14, die Faser 
hat eine Lange, die unter der kritischen Lange fur diese Faser- 
und-Matrix-Kombination liegt. Darstellung A zeigt den Verbund- 
werkstof f ohne Last. Darstellung B zeigt den gleichen Verbund- 
werkstof f unter einer Zugbelastung unter der Bruchbelastung des 
Verbundwerkstof fs. Da der Zugmodul E f der Faser 14 grofier als der 
Zugmodul ^ der Matrix 16 ist, ist die Faser steifer als die Ma- 
trix. Daher neigt die Matrix zu einer starkeren Deformation als 
die Faser. Anders betrachtet wird die Deformation der Matrix in 
gewissem AusmaB durch Krafte zuriickgehalten , die zwischen der 
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Faser und der Matrix iibertragen werden. Diese zwischen der Ma- 
trix und der Faser iibertragenen Krafte setzen die Faser unter 
Spannung. Diese Krafte sind durch die Deformation der Matrix und 
durch den relativ niedrigen Elastizitatsmodul der Matrix be- 
grenzt. An den Enden der Faser gibt es eine Spannungskonzentra- 
tion. Die in diesem Bereich zwischen der Matrix und der Faser 
iibertragenen Spannungen sind extrem hoch und daher gibt es eine 
Zone des lokalen Matrixversagens 18 an jedem Ende der Faser. 
Wenn die Last auf dem Verbundwerkstof f in progressiver Weise zu- 
nimmt, nehmen die zwischen der Matrix und der Faser iibertragenen 
Krafte zu, wie auch die konzentrierten Spannungen an den Enden 
der Faser. Die auf die Faser iibertragenen Krafte und somit die 
Zugspannung in der Faser nehmen nur zu einem relativ geringen 
Grad zu, wenn die Last auf dem Verbundwerkstof f zunimmt und die 
Matrix deformiert wird. Daher erreichen die konzentrierten Bela- 
stungen an den Bereichen 18 der Matrix nahe den Enden der Fasem 
die Bruchhohe und die Matrix bricht katastrophal , wie in 20 dar- 
gestellt, bevor die Faser 14 bricht. 

Die unteren Darstellungen D, E und F zeigen eine ahnliche 
Matrix 16 ' und Faser 14 wobei Faser 14' erheblich langer als 
Faser 14 ist. Ahnliche Phanomene treten auf, wenn in progressi- 
ver Weise zunehmende Belastungen einwirken. So wirken konzen- 
trierte Belastungen auf die Bereiche 18' der Matrix an den Enden 
der Faser 14', wohingegen Faser 14' durch die von der Matrix 
iibertragenen Belastungen unter Zugspannung gesetzt wird. Da je- 
doch Faser 14' relativ lang ist, sind die Zugbelastungen fur die 
Faser relativ groB, verglichen mit den konzentrierten Belastun- 
gen auf der Matrix, so daB Faser 14' ihre Bruchbelastung er- 
reicht, bevor das katastrophale Versagen der Matrix in den Be- 
reichen 18' auftritt (Darstellung F) . 

Der Begriff "kritische Lange" bezieht sich auf eine spe- 
zielle Faserlange L c , so daB Fasern mit einer Lange L unter L c 
das Matrixbruchverhalten (Darstellung C) zeigen, wohingegen Fa- 
sern mit einer Lange L groBer als L c das Faserbruchverhalten zei- 
gen (Darstellung F) . In ahnlicher Weise ist bei Fasern mit einem 
Aspektverhaltnis S acc kleiner als S c , das kritische Aspektverhalt- 



nis, das Verhalten des alleinigen Brechens der Matrix vorherr- 
schend. Bei Fasern mit S acc grofier als S c ist das Faserbmchver- 
halten vorherrschend. 

Das kritische Aspektverhaltnis eines Verbundwerks toffs kann 
durch ein Knotenmodell bestiirant werden. Ein Knotenmodell wie 
hier verwendet ist eine Darstellung, die entweder ein physikali- 
sches Strukturmodell oder bevorzugt ein mathematisches Modell 
sein kann, das in einem analogen oder vorzugsweise einem digita- 
len Computer implementiert ist. Die angenommene Geometrie eines 
Modells gemaB diesem Aspekt der Erfindung ist in Figur 4 schema- 
tised dargestellt. Das Modell schlieBt eine Vielzahl von Knoten 
30 ein, die durch eine Vielzahl von Bindungen 32 verbunden sind. 
Knoten 30 und Bindungen 32 sind imaginar, d. h- Merkmale des Mo- 
dells, die nicht in physikalischer Form existieren nriissen, son- 
dern nur in der Form der in dem Modell verwendeten Darstellung. 
Knoten 30a stellen Punkte in einer Matrix dar, wahrend Knoten 
30b Punkte in einer Faser wiedergeben. Bindungen 32 geben Bin- 
dungen zwischen Knoten 30 als Beziehungen zwischen relativer 
Verschiebung der Punkte wieder, die durch die Knoten und Krafte 
dargestellt sind, die entlang der Lange der Linie zwischen die- 
sen Punkten wirken. Die Bindungen zwischen jedera Knoten und sei- 
nem nachsten Nachbarn geben so die mechanischen Eigenschaf ten 
der Faser und der Matrix als Wechselwirkungsbeziehungen zwischen 
der Verschiebung von jedem Knoten relativ zu seinem benachbarten 
Knoten und Krafte zwischen diesen Knoten wieder. In dem speziel- 
len in Figur 4 gezeigten Schema wird die Faser als Korper mit 
dem Einheitsdurchmesser im Modell dargestellt, d. h. es gibt nur 
eine Reihe von Knoten 30b, die die Faser darstellen, wohingegen 
die verbleibenden Knoten die Matrix wiedergeben. Dieses speziel- 
le in Figur 4 illustrierte Modell ist auch ein zweidimensionales 
Modell. Somit wird, obwohl die echte physikalische Faser ein 
dreidimensionaler Korper ist, sie in dem mathematischen Modell 
in zwei Dimensionen durch nur eine einzige Schicht von Knoten 
wiedergegeben. Anders gesagt schlieBt das mathematische Modell 
keine Knoten ein, die unter oder uber die Ebene "der Zeichnung in 
Figur 4 verschoben werden. 
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Bindungen 32 werden in dem Model 1 als Zugfedern mit Feder- 
konstanten behandelt / die zu dem Zugmodul des speziellen Materi- 
als proportional sind, das entlang der Langsachse der Bindung 
vorhanden ist. Somit wird jede Bindung 32a , die die Knoten 30a 
innerhalb der Matrix verbindet oder einen Knoten 30a der Matrix 
mit einem Knoten 30b der Faser verbindet, als Feder mit einer 
Federkonstante proportional zu dem Elastizitatsmodul der Matrix 
behandelt, wohingegen Bindungen 32b , die sich von einem Faser- 
knoten 30b zu einem anderen Faserknoten 30b erstrecken, als eine 
Federkonstante proportional zu dem Elastizitatsmodul der Faser 
aufweisend behandelt werden. Anders betrachtet wird die entlang 
jeder Bindung zwischen 32a gerichtete Kraft als gleich E^r-ro) 
genommen, wobei r die Lange einer solchen Bindung unter den in 
Frage kommenden Bedingungen wiedergibt und r 0 die Lange der Bin- 
dung unter den Ausgangs bedingungen oder spannungsf reien Bedin- 
gungen wiedergibt. In ahnlicher Weise wird fiir jede Bindung 32b 
die Kraft entlang der Bindung als gleich E f (r-r 0 ) genommen • 

Urn zusatzlich die Scherbestandigkeit des Matrixmaterials 
wiederzugeben, kann das Modell Torsions- oder " Dreikorper " -Kom- 
ponenten einschlieBen. Diese Tors ionskomponen ten konnen als Tor- 
sionsfedem wiedergebend angesehen werden, die zwischen jedem 
Paar von sich schneidenden Bindungen 32 verbindend angeordnet 
sind. Die Deformation von jeder solcher Torsionsf edem wird als 
proportional zu der Veranderung in dem Winkel 6 zwischen jedem 
Paar von sich schneidenden Bindungen genommen, wohingegen die 
Torsionsf ederkonstante als ein Siebtel des Elastizitatsmoduls E^ 
des Matrixmaterials angenommen wird. Das bedeutet, daB angenom- 
men wird, daB die Scherbestandigkeit sich nur auf die Scheming 
des Matrixmaterials bezieht und es wird auBerdem angenommen, daB 
das Matrixmaterial ein Poisson-Verhaltnis von 0,1 hat. In dieser 
Hinsicht haben Polymermatrizes allgemein ein Poisson-Verhaltnis 
oder v n von etwa 0,3, wohingegen das Poisson-Verhaltnis oder v f 
von echten Glasfasern typischerweise etwa 0,2 betragt . Weil je- 
doch das Modell nur eine einzige Reihe von Knoten zur Darstel- 
lung der Faser verwendet, wird implizit angenommen, daB v f gleich 
Null ist. Demnach erhalt die Annahme, daB v m gleich 0,1 ist, die 
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realistische Beziehung v m -v f = 0,1. Somit 1st die Torsion gegeben 
durch c(6-6 a ) fur jedes Paar von sich schneidenden Bindungen, wo- 
bei 6 den Winkel zwischen den sich schneidenden Bindungen wie- 
dergibt, 6 0 den Winkel zwischen den gleichen Bindungen im span- 
nungsfreien Zustand (Spannung=0) wiedergibt, und c = E^IO. Wie 
erkannt wird, bildet jede Bindung 32 einen Teil von mehreren 
solcheh Schnittpunkten und bildet somit einen Teil von mehreren 
solchen imaginaren Torsionsfedern . Somit bildet Bindung 32a t 
einen Teil von vier Winkeln 0 A , 6 B / 6 C und 8 D . Jeder dieser imagi- 
naren Winkel 6 ist ein tt Dreikorper"-Ausdruck, da er die Funktion 
der Positionen von drei Knoten ist, Beispielsweise ist Q k in Fi- 
gur 4 eine Funktion der Positionen der Knoten 30a lf 30b x und 
30b 2 . 

Die gesamte Spannungsenergie in dem System ist gegeben 

durch 

H =H?. (r ir r o ) 2 *|cZ(cose -cose 0 ) 2 (XI) 

in der i, j alle der verschiedenen Bindungen bezeichnen; i, j, 
k alle der Winkel bezeichnen; r die Bindungslange Oder den Ab- 
stand r zwischen jedem Paar von benachbarten Knoten i und j wie- 
dergibt; E a den Elastizitatsmodul der Matrix E^^ fiir i, j, die 
eine Matrixbindung 32a bezeichnen, wiedergibt; wobei E a der Ela- 
stizitatsmodul der Faser, E f , fiir i, j, die eine Faserbindung 32b 
bezeichnen, ist; r 0 die Ausgangslange der verschiedenen Bindungen 
wiedergibt, wobei alle als gleich angenommen werden; 6 ljk einen 
beliebigen der Bindungswinkel wiedergibt, 9 0 den Ausgangswert 
dieses Winkels wiedergibt, der mit 60° angenommen wird, und c 
die genannte Tors ions federkonstante wiedergibt; d. h, E^/10. 

In diesem Modell wird die mit jeder individuellen Bindung 
assoziierte Energie als 



h«-§-E a <r-r 0 ) 2 +i tfc £ (cose ijk -cob9 0 ) 2 ] 

Bindung 2 ijk-Racfabarn 
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genommen, wobei h Blndtms die Energie der speziellen in Frage kom- 
menden Bindung ist. Der Ausdruck ijk = Nachbam zeigt, daB die 
Anf summierung iiber solche Winkel 6 erfolgt, die der in Frage 
kommenden Bindting benachbart sind, d. h. jene Winkel zwischen 
der in Frage kommenden Bindung und einer anderen Bindung. Bei- 
spielsweise wiirde in Hinsicht auf Bindung 32a! in Figur 4 die 
Suxnme Term© fiir 0 A , 6 B , 8 C und 0 D einschlieBen. Nur die HSlfte der 
mit jedem solcher benachbart en Winkel verbundenen Energie wird 
der in Frage kommenden Bindung in der vorherigen Formel zuge- 
rechnet . Somit wird die Bnergie h Bindrag einer speziellen Bindung 
so genommen, daB sie die gesamte mit der Dehnung dieser Bindung 
assoziierte Energie und die HHlfte der mit der Deformation jedes 
benachbarten Winkels assoziierte Energie einschlieBt. 

Das Modell arbeitet gemSB dem in Figur 5 gezeigten allge- 
meinen Schema. Die in jedem speziellen Durchlauf des Modells be- 
wertete FaserlSnge ist implizit in der Charakterisierung von 
speziellen Knoten als Teil der Faser oder Teil der Matrix. Bei- 
spielsweise kann das Modell so gemacht werden, daB es eine kiir- 
zere Faserl&nge simuliert, indem angenommen wird/ daB Knoten 30J&3 
in der Matrix anstatt in der Faser enthalten ist, und indem 
einige der Charakteristika der assoziierten Bindungen demgemaB 
eingestellt werden* Die Eigenschaf ten von Matrix- und Fasermate- 
rial spiegein sich in den angenommenen Werte fiir und E £ und in 
den Werten fiir die Koh£sionsenergien der Faser und Matrix, U £ und 
U TO wieder, die auch angenommen sind. Wenn diese Annahmen gegeben 
sind, wird das Modell durch die illustrierten Arbeit sschritte 5 
gefiihrt. Zu Beg inn des Vorgangs wird angenommen, daB die Modell- 
struktur bis zu einem willkurlich gew&hlten AusmaB deformiert 
wird. Unter Verwendung der Visual! sierung in Figur 4 wiirde dies 
zu einer Annahme ffihren, daB die Knoten 30a 4r 30a 5 und 30a 6 an 
ihrer S telle verbleiben f wohingegen die Knoten 30a 7/ 30a 8 und 
30a 9 nach rechts in Richtung x oder in Faserachsenrichtung urn den 



Betrag, der der willkiirlich gewahlten Deformation entspricht, 
verschoben warden. 

In dem nachsten Schritt des Vorgangs werden die Positionen 
von alien anderen Knoten so gewahlt, dafl sie die niedrigste Ge- 
samtspannungsenergie H gem&fi der Formel XI liefern. Das heiBt f 
aus einer Gesamtheit, die aus alien mOglichen Satzen von Knoten- 
positionen r in der x- und y-Richtung (Querachse) besteht, die 
mit der angenomraenen Deformation ubereinstimmen und somit rait 
der angenommeneh Position der Knoten 30a 4 bis 30a 6 und 30a 7 bis 
30a 9 iibereinstixnmen, wird der spezielle Sat 2 von Knotenpositionen 
herausgefunden, fiir die H an einem Minimum ist- 

Es sei darauf hingewiesen, daB der Wert fur r und 9 fur je- 
de Bindung und jeden Winkel in dem Modell in unverwechselbarer 
Weise fiir jeden Satz von Knotenpositionen bestimmt wird und so- 
mit der Wert von H fiir jeden m5glichen Satz von Knotenpositionen 
in der x- und x-Richtung gemSLB Forme 1 XII berechenbar ist. An- 
ders betrachtet ist H eine abhangige Variable, die eine Funktion 
von all den Positionen ist # die unabhMngige VardLablen spezifi- 
zieren # d. h. dem x- und y-Positionswert fiir die gesamten Kno- 
ten* Somit ist das Problem der Auswahl der x- und y-Werte, die 
den niedrigsten H-Wert ergeben, einfach das Problem des Heraus- 
findens der Werte fiir mehrere unabhangige Variablen, die mit 
einem Minimumwert fiir eine Funktion jener unabhangigen Variablen 
assoziiert sind. Mathema tische Techniken zum Herausfinden des 
Mini mums einer Funktion von mehreren unabhangigen Variablen und 
Herausfinden der Werte der unabhangigen Variablen, die mit dem 
Minimum assoziiert sind, sind wohlbekannt . Dlese werden auch als 
"Minimierungstechniken" bezeichnet* Jede dieser bekannten Tech- 
niken kann verwendet werden. Im allgemeinen beinhalten diese 
Techniken Iteration oder Versuch und Irrtum, d. h. das Auspro- 
bieren verschiedener Satze der unabhangigen Variablen, bis der 
spezielle Satz, der das Minimum ergibt, gefunden ist. Die zu 
probierenden Satze kSnnen gemafi einem beliebigen der zahlreichen 
bekannten mathematischen Algorithmen gewShlt sein. Geeignete Al- 
gorithmen zum Herausfinden der Minima sind in dem Text Numerical 
Recipes, The Art of Scientific Computing, von Press et al., Cam- 
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bridge University Press r 1986, und insbesondere in Kapitel 10 
dieses Textes offenbart, der Hinimierung oder Maximierung von 
Funktionen betrifft. Auf die Offenbarung dieses Kapitels wird 
hier Bezug genammen . 

Minimi erungsverf ahren arbeiten im mehrrii mens ionalen Raum, 
der durch die mehreren unabhangigen Variablen definiert ist, und 
gehen so vor, dafl- eine Reihe von w Linienminimiemngen w durchge- 
fiihrt warden, d, h. indem eine spezielle Linie in diesem mehr- 
dimensionalen Raum gewahlt wird und sich entlang dieser Linie 
bewegt wird, bis mindestens ein lokales M i n i imnn gefunden ist, * 
Sogenannte Gradientenverfahren verwenden den Gradienten der 
Funktion, d- h. den Vektor, der aus den ersten partiellen Ablei- 
tungen der Funktion im mehrdimensionalen Raum zusammengesetzt 
ist, als Richtlinie zur Auswahl der Richtungen der verschiedenen 
Itinien , die fur diese Lj^iJ-enminiJuierungen verwendet werden. Das 
sogenannte Verf ahren der "steilsten Abnahme* fiihrt eine Linien- 
minimierung in einer willkttr lichen Richtung durch und fiihrt dann 
eine we it ere Linienminimierung entlang einer T.inie in der Rich- 
tung des Gradient en an diesem lokalen Minimum durch, um so noch 
ein wei teres lokales Minimum zu finden, und wiederholt dieses 
Verf ahren wieder und wieder. Obwbhl ein solcher Algorithmus 
schlieBlich am wahren oder globalen Minimum konvergiert, ist er 
im allgemeinen weniger bevorzugt, well er relativ langsam ist. 
Eine bessere, bevorzugtere Minimierungstechnik wird als die kon- 
jugierte Gradientenmethode bezeichnet* Bei der konjugierten Gra- 
dientenmethode werden auf einanderf olgende iJLnienminimieriingen 
entlang einer Reihe von Richtungen durchgef uhrt , die so gewShlt 
werden, daJB die auf einanderf olgenden Richtungen konjugiert zu- 
einander sind. Das heiflt, dafl das Produkt eines Vektors in einer 
solchen Richtung und einer speziellen Matrix r die als "Hes- 
se' sche Matrix " bezeichnet wird, einen Vektor ergeben, der raul- 
tipliziert mit dem nBchsten darauff olgenden Vektor gleich Null 
ist, und jeder dieser Richtung svektoren passiert das lokale Mi- 
nimum entlang der I>inie in der unmittelbar vorhergehenden Vek- 
torrichtung. Spezifische Algorithmen zur Durchfuhrung konjugier- 
ter Gradientenminimierung sind wohlbekannt und in dem genannten 
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Text von Press et al, f dozrt insbesondere auf den Seiten 305-306 , 
beschrieben . 

Nach Auswahl der speziellen Knotenpositionen, die das Mini- 
mum der Spannungsenergie H fur e±n Modell als Ganzes ergeben, 
ist die nSchste Stufe die Berechnung der mit jeder Bindung asso- 
ziierten Spannungsenergie gemafi der obigen Formel XII* Diese be- 
rechneten individuellen Bindungsenergien h Bllulttng werden dann in- 
dividual 1 gegen die passende KohSsionsenergie fiir die spezielle 
Bindung getestet. Das heiBt, das die Bindungsenergie fur jede 
Matrixbindung 32a mit der Koh&sionsenergie U a der Matrix ver- 
glichen wird, wohingegen die Spannungsenergie der Faserbindung 
mit der KohSsionsenergie U f der Faser verglichen wird. Wenn die 
mit einer beliebigen Bindung assoziierten Spannungsenergie die 
mit dieser Bindung assoziierte Kohasionsenergie iiberschreitet, 
wird diese spezielle Bindung als gebrochen angesehen. 

Diese Stufe des Verfahrens ist direkt mit einem sign if ikan- 
ten Merkmal des Modells verkniipft. Weil die Formeln fur die Ge- 
samtspannungsenergie und insbesondere die Formel fiir Spannungs- 
energie, die mit einer speziellen Bindung assoziiert ist, Terme 
enthalten, die sowohl Zug- als auch Scherbeanspruchungen wieder- 
geben, gibt das Modell Bindungsbruch wieder, der als Resultat 
von kombinierten Zug- und Scherungswirkungen stattfindet. Wenn 
gefunden wird, daB eine Bindung in dieser Stufe des Modellver- 
fahrens gebrochen ist, werden die das Modell def inierenden Glei- 
chungen korrigiert, urn die gebrochene Bindung zu berucksichti- 
gen. Das bedeutet, dafi in nachfolgenden Berechnungen angenommen 
wird, dafi die gebrochene Bindung einen Zugmodul von 0 und einen 
Schermodul von 0 hat, so daB in nachfolgenden Berechnungen ange- 
nommen wird, daB fiir Bindungen, die gebrochen sind, und fiir Win- 
kel, die gebrochenen Bindungen benachbart sind r E a beziehungs- 
weise c gleich 0 sind* Anders gesagt wird die Struktur des Mo- 
dells erneut eingestellt, um die gebrochenen Bindungen zu be- 
riicksichtigen. Kach einer solchen erneuten Einstellung kehrt das 
Modell zu der Stufe der Berechnung der speziellen Positionen der 
Knoten zuriick, die die minima le Gesamt spannungsenergie H lie- 
fern* Es sei darauf hingewiesen, daB diese neuen Positionen sich 
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normalerweise von den Positionen unterscheiden, die das Minimum 
der Gesamtspannungsenergie liefern, wenn alle Bindungen intakt 
sind. 

Nach emeuter Berechnung des Miniroums werden die individu- 
ellen Bindungsenergien noch ein weiteres Hal fur die neuen Kno- 
tenpositionen berechnet und ein weiteres Mai gegen die passenden 
Werte von U .getestet, urn auf weitere gebrochene Bindungen zu 
priifen. Wenn weitere gebrochene Bindungen gefunden werden, wird 
das Verfahren emeut wiederholt, bis die Berechnung der Knoten- 
verschiebung wie oben beschrieben Xeine weiteren gebrochenen 
Bindungen ergibt. Wenn dieser Zustand erst einmal erreicht 1st 
(entweder bei der ersten Berechnung des Minimums der Spannungs- 
energie oder bei elner nachfolgenden Berechnung nach erneuter 
Einstellung der Modellgleichungen) wird das Ergebnis untersucht, 
im zu bestimmen, ob ein katastrophales versagen stattgefunden 
hat, d. h» ob eine Reihe von gebrochenen Bindungen sich ganz 
iiber die Matrix erstreckt, oder nicht. wenn nicht, wird die ur- 
spriinglich angenommene Deformation erhoht und die genannten 
Schritte werden emeut wiederholt, 

Dieser Cyclus der Verfahren s schritte wird wiederholt f bis 
das Modell anzeigt, daJ3 ein katastrophales Versagen Btattgefun- 
den hat. An diesem Punkt bestimmt das Modell aus den Identitaten 
der gebrochenen Bindungen den Versagen smodus , d. h. ob das Ver- 
sagen in der Matrix allein oder sowohl in der Faser als auch in 
der Matrix stattgefunden hat. Nach Simulieren eines ersten kata- 
strophalen Versagens erhOht oder vermindert das Modell dann die 
Faserlange um einen f estgesetzten Betrag, die eine feste Menge 
oder ein fester Prozentsatz der Faserlange sein kann. Wenn das 
katastrophale Versagen, das mit der letzten verwendeten Faser- 
lange verwendet wurde, ein Versagen der Matrix allein war, er- 
hoht das Modell die Faserlange, wohingegen das Modell die Faser- 
lange verringert, wenn ein Versagen der Faser beobachtet wurde. 
Nach ErhShen oder Verringern der Faserlange wiederholt das Mo- 
dell die oben diskutierten Arbeits schritte , um ein weiteres ka- 
tastrophales Versagen mit der neuen Faserlange zu simulieren. 
Dieser Cyclus wird fortgesetzt, bis mindestens ein Faserversagen 



und mindestens ein Versagen der Matrix allein simuliert worden 
sind. Die kritische Lange oder Grenze zwischen Nur-Matrix- und 
Faserversagen wird als Mittelweg zwischen der hSchsten Faserlan- 
ge, die ein Versagen der Matrix allein ergibt, und der niedrig- 
sten Faseriange, die ein Versagen der Paser ergibt, genommen. 
Das Jcritische Aspektverhaltnis des Knot enmode lis ist gleich die- 
ser kritischen I*£nge, geteilt durch den angenammenen Durchmesser 
der Faser. Da das spezielle Modell in Figur 4 einen Durchmesser 
der Faser von 1 annimmt, ist das Jcritische Aspektverhaltnis 
gleich der kritischen I-ange. Somit bestiramt das Modell fiir alle 
gegebenen Werte von E £ , E^, U f und das Jcritische Aspektverhalt- 
nis . 

Der Begriff -kritisches Aspektverhaltnis des Knotenmodells" 
(syxnbolisiert als S c>sm ) wie in dieser Offenbarung verwendet be- 
deutet das Jcritische Aspektverhaltnis, das in dieser Weise unter 
Vexwendung des oben bescliriebenen Modells bestiramt wurde, Insbe- 
sondere ist das Jcritische AspeJctverhaltnis des Knotenmodells S CilJJt 
eine Funktion des Elastizitatsmodulverhaitnisses E (B - Ef/En) 
und des Kohasionsenergieverhaltnisses U (U = Uf/t^) . Somit defi- 
nieren die Elastizitatsmodule und Kohasionsenergien von Faser 
und Matrix und insbesondere die Verhaltnisse dieser Parameter 
das Jcritische AspeJctverhaltnis des Knotenmodells. 

Das Jcritische AspeJctverhaltnis des Knot enmode lis zeigt im 
wesentlichen das gleiche Variationsmuster mit U und E wie das 
oben diskutierte analytische Jcritische Aspektverhaltnis. Das 
heiBt, daJ3 es fiir jeden gegebenen Wert von U einen speziellen 
Bereich von Elastizitatsmodulverhaitnis E gibt, fiir den die Jcri- 
tische Lange auf einem Minimum ist. Das Variationsmuster fiir so^- 
wohl das analytische Jcritische Aspektverhaltnis als auch das 
kritische Aspektverhaltnis des Knotenmodells ist in Figur 6 fiir 
etliche Werte vOn U illustriert. In Figur 6 gibt der Wert S c das 
kritische Aspektverhaltnis des Knotenmodells S c%ua wieder. Wie 
oben diskutiert ist der Wert fiir S C|fima im wesentlichen der glei- 
che wie der fiir das kritische AspeJctverhaltnis des Knotenmodells 
angegebene Wert fiir den gleichen Wert von U und E, wenn die Wer- 
te von Ro und R l# die zur Berechnung des analytischen Jcritischen 



AspektverhSltnisses S c>ro * verwendet werden, nach dem Knotenmodel 1 
geeicht sind. 

Die Abh&ngigkeit des kritischen AspektverhSltnisses von U 
und E, die von dem Knotenmodell und den analytischen Verfahren 
wie oben diskutiert gefunden worden, liefern etliche hochsigni- 
fikante Ergebnisse, die erf indungsgem£B ausgenutzt werden k5n- 
nen. Das Verhalten des analytischen kritischen Aspektverhaltnis, 
wenn E variiert f ist signifikant. Es gibt abgegrenzte Minima in 
den Wexrten von S c ^ und S c>nal . Obwohl die tatsSchlichen Werte von 
S c#aaa und S c ^ sich fur unterschiedliche Werte vori U unterschei- 
den, liegt das Minimum sowohl fur Sc,^ als auch fiir S c>nn fur ver- 
niinftige Werte von U {etwa 1 bis etwa 5) im Bereich von E bis 
etwa 10 bis etwa 20 und nonnalerweise etwa 13 bis etwa 18. An- 
ders betrachtet zeigen die oben diskutierten Beziehungen, daB 
fiir Materialien mit erreichbaren Verhaitnissen der KohSsions- 
energien die Faser und die Matrix wiinschenswerterweise ein E* /E. 
zwischen etwa 10 und etwa 20 aufweisen, wiinschenswerterweise 
zwischen etwa 13 und etwa 18 und besonders wiinschenswert etwa 
15 , um so die niedrigsten kritischen Aspektverh£ltnisse zu lie- 
fern. 

Die Werte fur den Zugmodul der Faser {E f ) und den Zugmodul 
der Matrix die zur Bestimmung von S Ctaa und S Cfana verwendet 

werden, kdnnen aus Standardeigenschaf tensdaten genommen werden, 
die in bekannten Kompendien uber Materia leigenschaf tsdaten ange- 
geben sind. Die Kohasionsenergiewerte fiir die Faser U f k5nnen in 
ahnlicher Weise aus Daten fiir Fasern mit etwa dem Durchmes ser , 
der tiblicherweise in Verbundwerkstof f en verwendet wird, genommen 
werden, basierend auf Tests solcher Fasern. Diese Daten sind tib- 
licherweise verffigbar. Wenn Kohasionsenergiewerte von Tests von 
Fasern abgeleitet sind, sind die Daten nonnalerweise nicht we- 
sentlich von Sufierlichen Faktoren beeinfluBt, wie Defekten in 
den Proben, da typische Fasern eine sehr niedrige Konzentration 
jener Defekte aufweisen. Besonders Glasfasern haben nonnaler- 
weise eine relativ niedrige Konzentration an Defekten und somit 
geben Kohasionsenergiedaten fiir Glasfasern f die von gut durchge- 
fuhrten Bruchtests der Fasern abgeleitet sind, nonnalerweise die 
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wahre KohSsionsenergie der Fasern wieder. Allerdings haben grofl- 
volumige Proben von Mat rixmateria lien in den Mengen, die iibli- 
cherweise zur technischen Durchfiihrung von Eigenschaf tstests f iir 
physikalische Daten mit solchen Materialien verwendet werden, 
iiblicherweise eine wesentliche Anzahl von Defekten. Von Tests 
mit solchen Proben abgeleitete Kohasionsenergiewerte geben typi- 
echerweise sine viel niedrigere KohMsionsenergie wieder als die, 
die erreicht wiirde, wenn eine im wesentlichen fehlerfreie (de- 
fektfreie) Probe untersucht wiirde. Wenn ein fehlerbeeinf luflter 
Wert von U tt zusammen mit einem im wesentlichen f ehlerf reien Wert 
fiir D £ verwendet wiirde, wiirde der resultierende Wert von U nicht 
das wahre VerhSltnis der KohSsionsenergien von der Faser und dem 
Matrixmaterial wieder geben . Ein "wahrer" oder nicht von Defekten 
beeinfluBter Wert von konnte abgeleitet werden, indem Proben 
des Matrixmaterials im HikromaBstab mit Abmessungen ahnlich 
denen der Fasern gefertigt wiirden und die Proben physikalisch 
untersucht wiirden* 

Ein wahrer Wert fiir das Kohasionsenergieverhaltnis fiir eine 
beliebige Kombination aus Fasermaterial und Matrixmaterial und 
somit ein wahrer Wert von D m fiir das Matrixmaterial kann auch 
durch physikalisches Untersuchen von verdiinnten Einzelf aserver- 
bundwerkstof f en abgeleitet werden, die das in Frage kommende Ma- 
trixmaterial mit beliebigem Fasermaterial mit bekanntem JJ t ver- 
bauen. Die physikalischen Tests etablieren ein kritisches As- 
pektverhaitnis fiir das System einschlieBlich des Matrixmaterlals 
und des bekannten Fasermaterial a . Das kritische Aspektverhaltnis 
zusammen mit den bekannten Wert en von Ef und und Werten von 
S CiBna fiir verschiedene Kombinationen von E und U kSnnen verwendet 
werden, um den geeigneten Wert von II zu bestimmen. Dieser Wert 
kann wiederum zusammen mit dem bekannten Wert von U £ zur Bestim- 
mung von U B fiir das Matrixmaterial verwendet werden . 

Beispielsweise haben Kohlefasem ein E f von 250 GPa und U e 
von 0,0405 GPa r wohingegen En fiir ein reines Epoxyharzmatrixmate- 
rial 2,7 GPa betragt. Somit 1st E fiir das Epoxymatrix/Kohlef a- 
sersystem 250/2,7 oder ungefShr 92,6. Physikalische Tests zei- 
gen, dafl S c fiir dieses System ungefahr 62 betragt. Die Verwendung 



dieser werte mit den in den Kurven von Pigur 6 gezeigten Werten 
zeigt, daB das Kohasionsenergieverhaltnis U fiir dieses System 
etwa 1,5 betragt. Das heiBt, dafl ein System mit B von etwa 92 , 6 
und S c von etwa 62 auf der Xurve fiir D — 1,5 liegt. Somit ist l r 5 
- U^ens^f f.a.rn/UKp^tria • *>as Exsetzen des bekannten Werts von 
IW^ ergibt U Bpajcyinacr ^ - 0,027 GPa. Dieser Next von U m kann 
verwendet werden, um unter Verwendung der analytischen Gleichun- 
gen oder des Knot enmodells wie oben diskutiert mit Kohlefasern 
oder mit anderen Fasem S ft zu bestimmen. 

Die genannten Ergebnisse lief em auch eine Richtlinie zum 
Xodifizieren von Verbundwerkstof fen . 



Faser/Polymer-Modulvejhaltiissc fiir Glas- und Kohlefasern mil typischea thcrawplastischen und 
w3nnehartbaren Pdyrneren, die in Verbundwcrkstoffcn verwendet wcrdea 





E„(GPa) |E(=E/BJ Glas (E,=75 GPa) 


E(=E/EJ Kohle (E,=250 GPa) 


Thermoplastea 


PMMA 


2.7 


28 


92 


Polycarbonat 


23 


33 


106 


Polystyrol 


2,7 


28 


92 


warmeMrtbarc Polymere 


Polyester 


2,0 


38 


125 


Vinyl ester 


2,4 


31 


104 


Epcay 


2,7 


28 


92 



Wie in Tabelle 1 gezeigt beinhalten die typischen vor der 
vorliegenden Erf indung eingesetzten Verbundwerkstof f e Fasem wie 
Piberglas oder Kohlenstof f in einer Polymermatrix mit intrinsi- 
schen Eigenschaf ten, die hohe kritische Aspektverhaltnisse erga- 
ben. Beispielsweise ist das kritische Aspektverhaltnis des Kno~ 
tenmodells fiir einen Verbundwerkstof f, der Kohlefasern (Ef-250 
GPa, U £ =0,Q91 GPa) in einer Epoxymatrix (£0=2,7 GPa, 11^0,027 
GPa) einschlie3t, etwa 62. Wie jedoch in Figur 6 ersichtlich, 
haben theoretische Verbundwerkstof fe mit anderen Werten von E 
und/oder U niedrigere kritische Aspektverhaltnisse. Fur Systeme 
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mit U=l/5 1st der Minimumwert von S c etwa 11 bis 12 und tritt bei 
etwa E=10 bis K=15 auf . Anders betrachtet ist das Epoxymatrix/- 
Kohlef aser-System hinsichtlich des kritischen AspektverhSltnis- 
ses nicht optimiert. Mit der gleichen reinen Bpoxyharzma tr ix , 
aber mit Glasfasern, fiir die Ef=250 GPa und TJ £ =0,091 GPa, ist E 
etwa 28, wohingegen U etwa 3,3 betrSgt* Das kritische Aspektver- 
hSltnis betrSgt etwa 82. Allerdings ist das Mi n i mu m von S Cttn , fiir 
Verbundwerkstof fe mit U=3,3 weniger als 50 und tritt bei E-etwa 
11 bis 15 auf. Die entsprechenden Werte fOr andere Shnliche Ver- 
bundwerkstof fe unter Verwendung anderer Polymerias trizes sind in 
ahnlicher Weise von den minimal en erreichbaren Werte von S c>ma 
weit entfernt. 

GemM.fi weiteren Aspekten der vorliegenden Erf indung kawi der 
Verbundwerkstof f physikalische Mittel zum Modif izieren der Ei- 
genschaften der Faser Oder der Matrix oder von beidem einbezie- 
hen, so daB die Faser, die Matrix oder beide scheinbare Eigen- 
schaf ten zeigen, die sich von den intrinsischen Eigenschaf ten 
des reinen , massiven Fasermaterials und des reinen, massiven Ma- 
trixmaterials unterscheiden. Diese Modifikation wird so gew&hlt, 
daB das kritische AspektverhHltnis , das durch die scheinbaren 
Eigenschaf ten der Faser und der Matrix definiert ist, niedriger 
als das kritische Aspektverh&ltnis ist, das durch die intrinsi- 
schen Eigenschaf ten des Fasermaterials und des Matrixmaterials 
selbst definiert ist. Anders gesagt konnen die in die Faser oder 
die Matrix eingebauten physikalischen Mittel die Weise, in der 
sich diese Materialien verbal ten, so ver&ndern, daB sie sich 
verhalten, als hHtten sie physikalische Eigenschaf ten, die sich 
von denen der reinen massiven Materialien unterscheiden » Diese 
anderen physikalischen Eigenschaf ten fiihren zu einem niedrigeren 
kritischen Aspektverhaitnis . Ein hypothetischer Verbundwerk- 
stof f, der verschiedene physikalische Mittel einbezieht, die 
verwendet werden kSnnen, urn dies zu bewirken, ist in Figur 7 il- 
lustriert. Eine Faser 40 ist aus einem Fasermaterial gebildet, 
das einen intrinsischen Zugmodul E tfLnz aufweist. Faser 40 ist 
hohl und hat eine Innenbohrung 42. Faser 40 hat eine niedrigere 
Federkonstante als eine massive Feder aus dem gleichen Material. 
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Somit wirkt die Faser in der gleichen Weise wie eine massive Fa- 
ser, die aus einem Material mit einem niedrigeren Wert von E* ge- 
bildet ist. Dieser niedrigere Wert von Bf — der Wert fur E f , der 
erforderlich ist, urn eine massive zylindrische Faser mit dem 
gleichen AuBendurchmesser d und der gleichen Zugfederkonstante 
wie Faser 40 zu schaf fen — wird hier als scheinbarer Blastizi- 
tatsmodul Ef^pp von Faser 40 bezeichnet* Anders ausgedriickt , die 
Faser 40 verhMlt sich so, als ob sie eine massive Faser vSre, 
die aus Material mit einem scheinbaren Elastizitatsmodul E £t ftpp 
gebildet ist. Somit modifiziert Bohrung 42 den scheinbaren Ela- 
stizit&tsmodul von Faser 40 und vermindert ihn effektiv auf 
einen scheinbaren Wert E^pp, der unter dem intrinsischen Elastic 
zitStsmodul E fflllt des die Faser bildenden Materials liegt. Eine 
andere Faser 44 schliefit einen Kern aus Material mit niedrigem 
Modul ein, das effektiv den intrinsischen Bias tizi tat smodul des 
Faser 44 bildenden Materials vermindert. Bine weitere Faser 48 
weist gekrummte Abschnitte auf, die die Steifheit der Faser bei 
Zug wesentlich vermindem und somit den scheinbaren Blast izi- 
t&tsmodul der Faser wesentlich vermindern. Andere Faserkonf igu- 
rationen konnen zur Venainderung des scheinbaren ElastizitSts- 
moduls des Fasermaterials verwendet werden. Beispielsweise kann 
die Faser mit HohlrSumen oder dergleichen gebildet sein. 

Die Matrix kann auch modifiziert sein, so daB sie einen 
ElastizitStsmodul zeigt, der sich von dem intrinsischen Blasti- 
zitatsmodul des Matrixmaterials selbst unterscheidet . Beispiels- 
weise kttnnen kleine Teilchen aus einem Fullstof f mit hohem Modul 
50, wie Teilchen im KikromaBstab mit Durchmessem von deutlich 
unter dem Faserdurcbmesser, in das Matrixmaterial 52 eingebaut 
sein, wodurch der scheinbare Blastizitatsmodul der Matrix erhoht 
wird. Wie aus der Betrachtung von Tabelle 1 und Figur 6 deutlich 
wird, ist es im Fall des Verbundwerkstof f s, der Fasem wie Glas 
oder Kohlenstof f in eine organische Matrix wie ein thermoplasti- 
sches oder waxmeh&rtbares Polymer einbaut, im allgemeinen er- 
wiinscht, den Elastizitatsmodul der Fasem zu verringem und den 
Blastizitatsmodul der Matrix zu erhdhen. In anderen Verbundwerk- 
stof fen, bei denen das Elastizitatsmodulverhaitnis E auf der ua- 
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teren Seite des Mlnlmumbereichs llegt, kdnnen die ungekehrten 
Modifikationen erwiinscht sein. Es sel daxauf hingewiesen, daB 
diese Modiflkationen, die den scheinbaren ElastizitStsmodul der 
Faser oder der Matrix verSndem, auch die scheinbare KohSsions- 
energie von einer oder beiden Koraponenten verSndern konnen. Der 
resultierende Satz der scheinbaren Eigenschaf ten (E £>app ; E^ tW ; 
U £tW und Uo^pp) soil in kooperativer Weise ein scheinbares kriti- 
sches Aspektverh&ltnis des Knotenmodells S e>ntt , Bpp definieren, das 
niedrlger als das intrlnsische kritische Aspektverhaltnis des 
Knotenmodells S Cflmtlnr 1st, das durch die intrinsischen Eigen- 
schaf ten der rein en Faser und Matrixmaterialien selbst definiert 
1st. Wie bereits gesagt kdnnen S c#M|4at und S CtBa , app entweder durch 
Arbeit des Modells oder durch Verwendung der analytischen Glei- 
chungen bestixnmt warden. 

Bestimmte Aspekte der Erf indung kdnnen natiirlich implimen- 
tiert werden, ohne die Berechnungen wirklich durchzufiihren. Bei- 
spielsweise kSnnen die geeigneten Modif ikationen selbst ohne die 
Berechnungen verwendet werden, vorausgesetzt, daB die Modiflka- 
tionen tatsachlich zu der korrekten Modif izierung der Materia- 
lien selbst fiihren. Berechnungen und Modelle wie oben diskutiert 
kdnnen verwendet werden, urn zu bestimmen, ob eine spezielle Mo- 
dif iJcation erfolgreich oder wiinschenswert ware. 

Die oben diskutierten analytischen Gleichungen und Knoten- 
modelle kSnnen direkt in Konstruktion und Herstellung von Ver- 
bundwerkstof fen ausgenutzt werden r die aus Fasern und Matrix mit 
speziellen scheinbaren Eigenschaf ten gebildet sind» Dieses Ver- 
fahren der Verbundwerkstoff herstellung schlieBt die Berechnung 
des kritischen Aspektverhaltnis ses durch Verwendung von jenen 
analytischen Gleichungen und /oder des Knotenmodells ein, mit 
Auswahl von scheinbaren Eigenschaf ten von ecbter Faser und Ma- 
trix und echter Faserlinge, urn eine echte Faser l&nge bereitzu- 
stellen, die groBer als die vorhergesagte kritische FaserlHnge 
1st, die durch die analytischen Gleichungen oder das Knotenmo- 
dell bestlmmt wurde. Die gewShlten Fasern und die gewahlte Ma- 
trix werden dann in einen echten Verbundwerkstoff durch konven- 



tionelle Verbundwerkstof ffertigungstechniken wie Formung oder 
Auf lageverf ahren eingebaut. 

Die oben diskutierten analytischen kritischen Aspektver- 
haitnisse und kritischen Aspektverhaitnisse aus. dem Knotenmodell 
warden unter Verwendung der Ahnahme eines verdunnten Verbund- 
werkstof fs abgeleitet* Das tatsSchliche kritische Aspektverhfilt- 
nis fur einen konzentrierten Multif aserverbuiidwerkstof f wird in 
bester N&herung durch das kritische AspektverhBltnis des Knoten- 
modells, multipliziert mit einem Skalierungf aktor, typischer- 
weise etwa 24 , erreicht, Somit ist das AspektverhSltnis der ech- 
ten Fasem in einem konzentrierten Verbundwerkstof f wiinschens- 
werterveise etwa 24 {S c>na ) oder mehr, um sicherzustellen, daB die 
Fasern in eff izienter Weise genutzt werden • Vorzugsweise ist das 
echte FaseraspektverhSltnis weniger als etwa 30 (5 Cfinil ) • In dieser 
Hinsicht ist zu beachten, daB die Werte fur B und U, die ein Mi- 
nimum des kritischen Aspektverhaitnisses flir die verdunnten FS1- 
ie lief em , auch im konzentrierten Fall funktionieren sollten. 
Das heiBt, daB physikalische Eigenschaf ten, die ein Minimum von 
S c in den oben genannten verdOnnten Fallen lief em , auch in kon- 
zentrierten Verbundwerkstof fen einen Minimumwert von S c liefern 
sollten. 

Das oben diskutierte Knotenmodell kann modifiziert werden, 
urn etlichen der in dem bevorzugten Knotenmodell illustrierten 
Annahmen zu entsagen. Beispielsweise kann das Knotenmodell modi- 
fiziert werden, um einen konzentrierten Multif aserverbundwerk- 
stoff enger angenfihert zu siinulieren, wie durch Einbringung von 
mehr Knot en, die mehr Fasem wiedergeben. Dies fiihrt jedoch zu 
einer erheblichen Erhohung der Rechenzeit, die zur implimentie- 
rung des Modells erforderlich ist. Das Knotenmodell kann auch 
modifiziert werden, um zusStzliche Phasen einzubauen, wie eine 
Zwischenphase (Interphase) zwischen der Matrix und der Faser, 
wobei die Interphase Eigenschaf ten hat, die sich von der Matrix 
oder der Faser unterscheiden. In diesexn Fall wtirden Bindungen 
und Winkel in dem Modell, die Bereiche des Verbundwerkstof fs si- 
mulieren f die von der Interphase beansprucht werden, passende 
Werte fur und c in Forme! XI und XII zugewiesen. Die in Figur 



4 illustrierte spezielle geometrische Anordnung der Knoten 1st 
auch bevorzugt, aber nicht unabdingbar. Somit k6nnen andere roa- 
thematisch gleichwertige Anordnungen verwendet werden . Fur alle 
solche anderen Konf igurationen gibt es eine Formel entsprechend 
Forme 1 XII, aber mi t un t ers chiedl i cher Form. Obwohl die bevor- 
zugten Modelle in einem Digital computer implimentiert sind, k5n- 
nen andere Modellbildungstechniken verwendet werden. 
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Paten tansoruche s 

1* Verfahren zur Hers t el lung eines Verbundmaterials, das eine 
In eine Matrix eingebante Faser tunfafit, wobei das krltische 
Aspektverhaltnis von Durchmesser d und Lange t, der Faser 
bestiannt wird, indem 

(i) ein Knotenmodell des Verbundmaterials definiert 
wird, wobei das Model 1 eine Vielzah.1 von einander 
beabstandeten imaginHren Knoten 30 urofafit, die 
durch eine Vielzahl von imaginMxen Bindungen 32 
mit einander verbunden sind, wobei ein erster Teil 
der Knoten 30a Punkte in der Matrix wiedergibt 
und ein zweiter Teil der Knoten 30b Punkte in der 
Faser wiedergibt, wobei die Bindungen 32a r die 
einen Matrixknoten 30a mit irgendeinem anderen 
Matrixknoten 30a oder einem Faserknoten 30b ver- 
bindet r eine anzeigende Darstellung des Blastizi- 
tatsinoduls der Matrix sind, und die Bindungen 
32b, die einen Faserknoten 30b mit einem anderen 
Faserknoten 30b verbinden, eine anzeigende Dar- 
stellung fur den Elastizitatsmodul der Faser 
sind, und die Winkel H zwischen den Bindungen 32 
eine anzeigende Darstellung der Scherspannung der 
Matrix sind; 

(ii) eine inaglnSre Verformung auf das Verbundmodell 
ausgettbt wird, urn einen Teil der Knoten relativ 
zu den verbleibenden Knoten zu verschieben; 

(iii) die verbleibenden Knoten emeut angeordnet war- 
den, um die niedrigste Gesamtspannungsenergie H 
des Verbundmodell s gem&B der Formel 




zu ergeben, in der i, j alle der verschiedenen 
Bindungen bezeichnen; i, j, k alle der Winkel be- 
zeichnen; r die Bindungsl&nge oder den Ab stand r 
zwischen jedem Paar von benachbarten Knoten i und 
j wiedergibt; E A den Elastizitatsmodul der Matrix 
E,, fiir i r j, die eine Matrixbindung 32a bezeich- 
nen, wiedergibt; wobei der Elastizitatsmodul 
der Faser, Ef, fiir i, j, die eine Faserbindung 
32b bezeichnen, 1st; r 0 die AusgangslSnge der 
verschiedenen Bindungen wiedergibt, wobei alle 
als gleich angenoznmen werden; 6 iJk einen beliebi- 
gen d^r Bindungswinkel wiedergibt, Ho den Aus- 
gangswert dieses Winkels wiedergibt und c eine 
Torsions federkonstante wiedergibt; 
die individuelle Spannungsenergie, h BiJldTO&/ fiir 
jede Bindung 32 geraSB der Formel 

h«^-E a (r-r 0 > 2 +|[-ic£ (cos6 ljk -cose 0 ) 2 ] 

berechnet wird, wobei der Ausdruck ijk = Nachbam 
anzeigt, daB die Auf summierung uber solcbe Winkel 
H erfolgt, die der Bindung benachbart sind, fiir 
die die individuelle Bindungsenergie berechnet 
wird, und die verbleibenden Symbole wie oben de- 
finiert sind; 

die berechnete individuelle Bindungs spannungs- 
energie mit der KohMsionsfestigkeit der Matrix 
Oder Faser, wie es zweckmMBig ist, verglichen 
wird und die Bindung als imaginSr zerbrochen an- 
gesehen wird, wenn die individuelle Bindungsspan- 
nungsenergie die Kohasionsf estigkeit iibersteigt; 
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die obigen Schritte (ii) bis (vi) wiederholt war- 
den and die L&nge I> der Faser eingestellt wird, 
bis ein imaginares katastrophales Versagen der 
Matrix allein und Versagen der Faser des Verbund- 
HKxiells stattgefunden haben; 

die hochste Faserl&nge bestimmt wird, die ein 
Versagen der Matrix allein ergibt, and die nied- 
rigste Lange der Faser bestimmt wird, die ein 
Versagen der Faser ergibt, and das Jcritische As- 
pektverhSltnis der Faser als annMhernder Mittel- 
punkt dieser h6chsten und niedrigsten Faserlan- 
gen, geteilt durch den angenommenen Durchmesser 
d der Faser, berechnet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dent der Ausgangswert des 
Bindungswinkels, 8 0 , zait 60° angenommen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Torsionsfe- 
derkonstante , c, mit E^IO angenommen wird, wobei wie in 
Anspruch 1 definiert ist. 

Verbundwerkstoff mit diskontinuierlichen Fasern, der Fasern 
mit endlicher LSnge umfaflt, die aus einem Fasermaterial mit 
einem intrinsischen Elastizit£tsmodul und intrinsi- 

scher Kohasionsenergie U £>lBt gebildet sind, die in einer Ma- 
trix aus einem Mat r immaterial mit einem intrinsischen Ela- 
stizit&tsmodul R^^t und einer intrinsischen Kohasionsener- 
gie Un tint eingebettet sind, wobei die intrinsischen Eigen- 
schafteh die Eigenschaften der reinen festen Faser bezie- 
hungsweise der reinen festen Matrixmaterialien sind, wobei 
die intrinsischen ElastizitStsmodule und KohSsionsenergien 
der Materialien ein intrinsisches kritisches Aspektverhalt- 
**is S t|OBiiat des Knotenmodells def inieren, wobei der Wert des 
kritischen AspektverhS It nisses des Knotenmodells durch An— 
wendung des Verfahrens nach Anspruch 1 erhalten wird, wobei 
die Fasern einen scheinbaren Elastizitatsmodul E £>aw und 
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eine scheinbare KohSsionsenergie U ftBW aufweisen, die Matrix 
einen scheinbaren ElastizitMtsmodul E^.pp und scheinbare Ko- 
h&sionsenergie U^pp aufweist, wobei die scheinbaren Eigen- 
schaften die Eigenschaf ten sind, die die Faser und die Ma^ 
trix in der in dem Verbundwerkstof f vorhandenen Form zei- 
gen, wobei die scheinbaren Blastizitatsmodule und scheinba- 
- ren KohHsionsenergien ein kritisches Aspektverhaltnis 
m ™ des scheinbaren Knotenmodells def inieren, wobei 
mindestens einer aus der Matrix und den Pasem physikali- 
sche Mittel ztir BinBtellung von mindestens einem aus seinem 
scheinbaren Elastizitatsmodul und seiner KohSsionsenergie 
auf einen Wert, der von dem entsprechenden intrinsischen 
Wert verschieden ist, einbringt, so daB S CtXUB#app kleiner ist 
als S CfBBliJll: . 

Verbundwerkstof f nach Anspruch 4, bei dem E£ #iat grSBer als 
E^^ ist und das physikalische Mittel Mittel zur Einstel- 
lung von E* pm7? auf einen hdheren Wert als E^^ einschlieBt. 

Verbundwerkstof f nach Anspruch 5/ bei dem das Mittel zur 
Einstellung von E^^ einen teilchenf5rmigen Fiillstof f ein- 
schlieBt, der in der Matrix dispergiert ist. 

Verbundwerkstof f nach einem der Anspruche 4 bis 6, bei dem 
Ef.int g*SBer als E^iar ist und das physikalische Mittel Mit- 
tel zur Einstellung von Et,*?p einschlieBt, so daB E* tapp klei- 
ner als E^^ ist. 

Verbundwerkstof f nach Anspruch 7, bei dem die Fasern von 
massiven zylindrischen Staben verschiedene Formen (Gestal- 
ten) haben, die phyBikalischen Mittel die Formen der Fasern 
einschlieBen und die Formen so sind, daB E £>Bpp kleiner ist 
als E f>iat . 

Verbundwerkstof f nach Anspruch 8, bei dem die Fasern hohl 
sind- 
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10. Verbundwerkstof f nach elnem der Anspriiche 4 bis 9, bei dem 
das Matrixmaterial ein organisches Material ist und das Fa- 
senna terial ausgew&hlt ist: aus der Gruppe bestehend aus 
Kohle und Glas* 

11* Verbundwerkstof f nach einem der Anspriiche 4 bis 10, bei dem 
das scheinbare kritische AspektverhMltnis des Knotenmodells 
Scna.app weniger als atwa 25 betrSgt- 

12. Verbundwerkstof f nach einem der Anspriiche 4 bis 11, bei dem 
Bftapp/Etatapp etwa 10 bis etwa 20 betr&gt* 

13 . Verbundwerkstof f nach Anspruch 12, bei dem E^p^/E^^ etwa 
13 bis 18 betragt. 

14. Verbundwerkstof f nach Anspruch 13, bei dem B <fapp /E^ tW etwa 
15 betragt. 

15. Verbundwerkstof f nach einem der Anspriiche 12 bis 14, bei 

,iat kleiner als E f ,^/E^^ ist. 

16. Verbundwerkstof f nach Anspruch 15, bei dem das Fasermateri- 
al ausgewSLhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Polyethern, 
Aramiden, metallischen Materialien und nicht-metallischen 
anorganischen Materialien, und das Matrixmaterial ausge- 
wSlhlt ist aus der Gruppe bestehend aus organischen Polyme- 
ren. 
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